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Beschreibung 

Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz fur ein 
serielles Kommunikations system mit einer Mastereinheit und 
5 einer Mehrzahl von Slaveeinheiten, die untereinander als An- 
einanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Liniento- 
pologie verbunden sind, sowie korrespondierendes serielles 
Kommun i ka t i ons sy s t em 

10 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzeugung 

einer Verbindungs-Redundanz fur ein serielles Kommunikations- 
system mit einer Mastereinheit und einer Mehrzahl von Slave- 
^ einheiten, die untereinander als Aneinanderreihung von Punkt- 
zu-Punkt-Verbindungen in Linientopologie verbunden sind, so- 

15 wie auf ein serielles Kommunikationssystem mit einer Master- 
einheit und einer Mehrzahl von Slaveeinheiten, die unterein- 
ander als Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen 
in Linientopologie verbunden sind. 

2 0 Serielle Kommunikations syst erne sind grundsatzlich empfindlich 

gegenuber Unterbrechungen des Ubertragungsmediums , da hier- 
durch die Kommunikation zu den hinter der Unterbrechung lie- 
genden Teilnehmern unmoglich wird. Dies gilt bereits fur sol- 
che serielle Kommunikations syst erne, die uber ein Bussystem 
£5 kommunizieren. Ein solches Kommunikationssystem mit einer 

Mehrzahl von Kommunikationsteilnehmern TL1 bis TLn ist in der 
Darstellung nach FIG la gezeigt . Jeder dieser Kommunikations - 
teilnehmer TL1 bis TLn ist uber einen speziellen Leitungs- 
treiber bzw. eine Kommunikationsschnitts telle Kom_El mit dem 

3 0 Kommunikationsnetzwerk, hier dem Bussystem B, verbunden. 

Kommt es nun zu einer Unterbrechung des Bussystems, so sind 
die hinter der Unterbrechung liegenden Kommunikations teilneh- 
mer von der Kommunikation abgeschnitten, da diese keine Daten 
3 5 von den vor der Unterbrechungsstelle liegenden Kommunikati- 
onsteilnehmern mehr empfangen oder an diese senden konnen. 
Lediglich wenn die Unterbrechung zwischen dem Bussystem und 
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der Kommunikationselektronik Kom_El eines Teilnehmers liegt, 
dann ist nur dieser Kommunikationsteilnehmer von der Kommuni- 
kation abgeschnitten . 

Die Anfalligkeit gegeniiber Storungen erhoht sich jedoch dras- 
tisch, wenn die Kommunikationsstrecke nicht als Bus B, son- 
dern als eine Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindun- 
gen in Linientopologie erfolgt. Ein solches serielles Kommu- 
nikationssystem auf Basis einer Linientopologie ist in der 
Darstellung nach FIG lb gezeigt. Dabei sind die Kommunikati- 
onsteilnehmer TL1 bis TLn uber jeweils zwischen den Kommuni- 
kationselektroniken Kom__El benachbarter Teilnehmer angeordne- 
te Linienverbindungen LI bis L(n-l) miteinander verbunden. 
Die Anzahl benotigter Leitungen betragt dabei die Zahl der 
Kommunikationsteilnehmer abzuglich eins. 

In diesem Fall stellen die zahlreichen Steckerverbindungen 
aber auch die in jedem Teilnehmer TLl bis TLn erf orderliche 
Kommunikationselektronik Kom_El eine mogliche Fehlerquelle 
dar. Daruber hinaus ist bei solchen Anordnungen in Form einer 
Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Linien- 
topologie ein Austausch einzelner Teilnehmer TLl bis TLn ohne 
Unterbrechung der Kommunikation nicht moglich. 

Das Risiko einer Kommunikationsunterbrechung durch Leitungs- 
beschadigung oder fehlerhafte Steckverbindungen wird her- 
kommlicherweise durch Verwendung einer doppelten, d.h. redun- 
danten Verkabelung deutlich minimiert. Eine solche Vorgehens- 
weise nach dem Stand der Technik ist in der Darstellung nach 
FIG 2a gezeigt. Dort ist neben einem ersten Bussystem Bl ein 
zweites Bussystem B2 vorgesehen, das ebenfalls mit alien Kom- 
munikationsteilnehmern verbunden ist. Ein zusatzlicher Auf- 
wand besteht dabei darin, dass fiir jeden Kommunikationsteil- 
nehmer zwei getrennte Kommunikationselektroniken Kom_El beno- 
tigt werden, eine fiir jedes Bussystem Bl und B2 . 
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Ein weiteres Problem besteht darin, dass bei verketteten 
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (Linientopologie ) ein Austausch 
einzelner Teilnehmer nur dann moglich ist, wenn die Kommuni- 
kationselektronik unabhangig von den Teilnehmern, d. h. me- 
chanisch abtrennbar und mit separater Stromversorgung z. B. 
iiber das „Buskabel" ausgestattet ist. Diese Problematik einer 
Leitungsunterbrechung durch Austausch eines Kommunikations- 
teilnehmers und die vorangehend dargestellte herkommliche Lo- 
sungsmoglichkeit ist in der Darstellung nach FIG 2b veran- 
schaulicht. Das Problem der Storanf alligkei t allgemein wird 
damit jedoch in keiner Weise beseitigt. 

Dieses Problem stellt sich insbesondere auch fur ein Mono- 
Master-Kommunikationssystem mit verketteten Punkt-zu-Punkt- 
Verbindungen (Linientopologie) , bei dem die Kommunikations- 
teilnehmer eine Mastereinheit und eine Mehrzahl von Slaveein- 
heiten umfassen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Mog- 
lichkeit zu finden, in einem seriellen Kommunikationssystem 
mit verketteten Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auch bei Auftre- 
ten einer Leitungsunterbrechung eine sichere Kommunikation 
ohne doppelte Verkabelung zwischen alien Kommunikationsteil- 
nehmern zu gewahrleisten . 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch ein 
serielles Kommunikationssystem mit einer Mastereinheit und 
einer Mehrzahl von Slaveeinheiten gelost, die untereinander 
als Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Li- 
nientopologie verbunden sind, indem eine zusatzliche Verbin- 
dung zwischen den beiden Linien-Endteilnehmern vorgesehen 
ist, insbesondere von der in der Linie am weitesten von der 
Mastereinheit entfernten Slaveeinheit zur Mastereinheit, die 
bei einer Leitungsunterbrechung in der Linientopologie der 
Ubernahme der Kommunikation zu den abgetrennten Slaveeinhei- 
ten dient. 
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Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, wenn die zusatzliche 
Verbindung erst im Fall einer Leitungsunterbrechung in der 
Linientopologie aktivierbar ist. 

Daruber hinaus kann die zusatzliche Verbindung im Normal - 
betrieb zu Uberwachungs zwecken dienen. 

Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, dass ein Mittel zur 
Detektion einer Leitungsunterbrechung, insbesondere auch ei- 
ner sporadischen Unterbrechung, in der Linientopologie vorge- 
sehen ist, durch das die Kommunikation zwischen der Master- 
einheit und den abgetrennten Slaveeinheiten uber die zusatz- 
liche Verbindung zur Mastereinheit aktivierbar ist. Besonders 
vorteilhaft ist das Mittel zur Detektion in der Mastereinheit 
angeordnet . 

Wenn ein synchroner Datentransf er auf der Kommunikationslinie 
durch im Ubertragungszyklus ausgetauschte zyklische Tele- 
gramme erfolgt, so hat es sich als gunstig herausgestellt , 
wenn jede Slaveeinheit fur jede Datenrichtung uber einen Zah- 
ler zur Ermittlung der im letzten Ubertragungszyklus durchge- 
leiteten gultigen Telegramme verfugt, wobei ein jeweiliger 
Zahlerstand einer Slaveeinheit von dieser als Bestandteil ei- 
nes pro Ubertragungszyklus zur Mastereinheit geschickten Te- 
legramms der Mastereinheit mitteilbar ist, in der anhand der 
Zahlerstande aller Slaveeinheiten eine Leitungsunterbrechung 
lokalisierbar ist . 

Urn eine Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl von der Master- 
einheit an die Slaveeinheiten geschickter zyklischer Tele- 
gramme aufgrund einer Leitungsunterbrechung zu erreichen, ist 
es gunstig, wenn in der Mastereinheit die Leitungsunterbre- 
chung anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit in der 
Linientopologie hinter der gestorten Stelle liegenden Slave- 
einheiten gemeldeten Zahlerstande lokalisierbar ist. 
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Soli eine Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl zyklischer 
Telegramme, die von den Slaveeinheiten an die Mastereinheit 
geschickt wurden, aufgrund einer Leitungsunterbrechung er- 
reicht werden, so empfiehlt es sich erfindungsgemaS, in der 
Mastereinheit die Leitungsunterbrechung anhand der von den 
aus Sicht der Mastereinheit in der Linientopologie vor der 
gestorten Stelle liegenden Slaveeinheiten gemeldeten Zahler- 
stande zu lokalisieren . 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Mittel zur Detektion in der Mastereinheit als ein ge- 
eignet programmierter Mikroprozessor ausgepragt . 

Daruber hinaus wird die voranstehende Aufgabe auch durch ein 
Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz fur ein 
serielles Kommunikat ions system mit einer Mastereinheit und 
einer Mehrzahl von Slaveeinheiten, die untereinander als An- 
einanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Liniento- 
pologie verbunden sind, durch folgende Verf ahrensschritte ge- 
lost: 

Herstellen einer zusatzlichen Verbindung zwischen den bei- 
den Linien-Endteilnehmern, insbesondere von der in der Li- 
nie am weitesten von der Mastereinheit entfernten Slave- 
einheit zur Mastereinheit, zur 

Ubernahme der Kommunikation zu den abgetrennten Slaveein- 
heiten bei einer Leitungsunterbrechung in der Linientopo- 
logie . 

Nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung haben sich folgende 
weitere Verf ahrensschritte als gunstig erwiesen: 

Aktivieren der Kommunikation zu den abgetrennten Slaveein- 
heiten iiber die zusatzliche Verbindung im Fall einer Lei- 
tungsunterbrechung in der Linientopologie und 
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Informieren der abgetrennten Slaveeinheiten uber die zu- 
satzliche Verbindung, dass die Mastereinheit nur uber die 
zusatzliche Verbindung erreichbar ist. 

Fur den Fall, dass eine intermittierende Leistungsunterbre- 
chung auftritt, empfehlen sich erf indungsgemafi folgende wei- 
tere Verf ahrensschritte : 

Lokalisieren der Unterbrechungss telle , 

Herstellen einer dauerhaften Unterbrechung durch Mittei- 
lung an die letzte Slaveeinheit vor der Unterbrechungs- 
stelle, die Durchleitung von Telegrammen einzustellen . 

Wenn ein synchroner Datentransf er auf der Kommunikationslinie 
durch im Ubertragungszyklus ausgetauschte zyklische Telegram- 
me erfolgt, so lasst sich durch folgende weitere Verf ahrens- 
schritte erf indungsgemaS eine Lokalisierung einer Leitungsun- 
terbrechung erreichen: 

Ermitteln der im letzten Ubertragungszyklus durchgelei- 
teten gultigen Telegramme fur jede Slaveeinheit fur jede 
Datenr ichtung , 

- Mitteilen der jeweiligen ermittelten Anzahl einer Slave- 
einheit als Bestandteil eines pro Ubertragungszyklus zur 
Mastereinheit geschickten Telegramms an die Mastereinheit, 
Lokalisieren einer Leitungsunterbrechung anhand der gemel- 
deten Zahlenwerte aller Slaveeinheiten . 

Zur Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl von der Masterein- 
heit an die Slaveeinheiten geschickter zyklischer Telegramme 
aufgrund einer Leitungsunterbrechung hat sich folgender wei- 
tere Verfahrensschritt als vorteilhaft erwiesen: 

Lokalisierung der Leitungsunterbrechung in der Masterein- 
heit anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit in der 
Linientopologie hinter der gestorten Stelle liegenden Sla- 
veeinheiten gemeldeten Zahlenwerte. 
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Soil hingegen eine Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl zyk- 
lischer Telegramme, die von den Slaveeinheiten an die Master- 
einheit geschickt wurden, aufgrund einer Leitungsunterbre- 
chung erreicht werden, so empfiehlt sich nach der Erfindung, 
folgender weitere Verf ahrensschritt : 

Lokalisierung der Leitungsunterbrechung in der Masterein- 
heit anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit in der 
Linientopologie vor der gestorten Stelle liegenden Slave- 
einheiten gemeldeten Zahlenwerte . 

Fur serielle Kommunikationssysteme, die als Mono-Master-Sys- 
tem in Linientopologie ausgefuhrt sind, wird durch die Erfin- 
dung die Toleranz gegenuber einem beliebigen Fehler durch 
Verwendung einer zusatz lichen Ruckschlussleitung zum Master 
erzielt. Diese Verbindung dient im Normalbetrieb nur zu Uber- 
wachungszwecken . Sie wird erst bei einer Leitungsunterbre- 
chung aktivxert, um die Kommunikation zu den tf abgetrennten" 
Teilnehmern zu iibernehmen. In diesem Fall existieren zwei un- 
abhangige Linien zwischen dem Master zu den Slaves. 

Weitere Vorteile und Details zur vorliegenden Erfindung erge- 
ben sich anhand der folgenden Beschreibung eines Ausfuhrungs- 
beispiels und in Verbindung mit den Figuren. Dabei sind Ele- 
mente mit gleicher Funktionalitat mit den gleichen Bezugszei- 
chen gekennzeichnet . Es zeigen: 

FIG la ein serielles Kommunikationssystem in Linientopologie 

mit einem Bussystem, 
FIG lb ein serielles Kommunikationssystem in Linientopologie 

mit als Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbin- 

dungen , 

FIG 2a ein serielles Kommunikationssystem nach FIG la mit 
zweitem Bussystem nach dem Stand der Technik, 

FIG 2b ein serielles Kommunikationssystem nach FIG lb mit 

vom Teilnehmer unabhangiger Kommunikationselektronik, 
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ein serielles Kommunikationssystem nach der Erfindung 
mit Ruckschlussleitung im Normalbetrieb, 
ein serielles Kommunikationssystem nach der Erfindung 
mit Ruckschlussleitung nach einer Leitungsunterbre- 
chung , 

Anzahl der zyklischen Telegramme im Normalbetrieb fur 
ein serielles Kommunikationssystem nach der Erfindung 
mit Ruckschlussleitung und 

Anzahl der zyklischen Telegramme bei temporarer Lei- 
tungsstorung fur ein serielles Kommunikationssystem 
nach der Erfindung mit Ruckschlussleitung. 

Die FIG la, lb und 2a, 2b stellen den Stand der Technik dar 
und wurden bereits eingangs naher erlautert . In der Darstel- 
lung nach FIG 3 ist nun ein serielles Kommunikationssystem 
nach der Erfindung mit Ruckschlussleitung im Normalbetrieb 
gezeigt . Die Struktur des Kommunikationsnetzwerks entspricht 
im wesentlichen der nach FIG lb, also einem seriellen Kommu- 
nikationssystem in Linientopologie mit als Aneinanderreihung 
von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verbundenen Kommunikations- 
teilnehmern . 

Dabei liegt ein Mono-Mas ter-Netzwerk vor, indem eine Master- 
einheit M, in der Regel an einem Linienende angeordnet, und 
eine Mehrzahl von Slaveeinheiten SL1 bis SLn vorgesehen sind. 
Dabei ist die Mastereinheit mit der ersten Slaveeinheit SL1 
durch eine Kabelverbindung LI, die Slaveeinheit SL1 mit der 
zweiten Slaveeinheit SL2 liber ein weiteres Kabel L2 usw. bis 
zur letzten Slaveeinheit SLn liber ein Kabel L(n-l) verbunden. 
Jedes Kabel kann zwei Leitungen fur eine bidirektionale Voll- 
Duplex-Verbindung enthalten, wobei von der Mastereinheit M 
Sollwerte an die Slaveeinheiten SL 1 bis SLn ubertragen wer- 
den und die Slaveeinheiten SL1 bis SLn jeweilige Istwerte in 
Richtung der Masterenheit M liefern. Die Kommunikation zwi- 
schen den einzelnen Teilnehmern erfolgt dabei insbesondere 
mit Hilfe von Telegrammen T, die uber das Kommunikations- 
netzwerk ausgetauscht werden. 



FIG 3 
FIG 4 

FIG 5 

FIG 6 
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Erf indungsgemaS ist nun eine Ruckschlussleitung L+ von der 
letzten Slaveeinheit SLn zuruck zur Mastereinheit M gefuhrt. 
Sollte die Mastereinheit M nicht an einem Linienende ange- 
ordnet sein, so wird die Ruckschlussleitung L+ zwischen den 
beiden die Linienendteilnehmer darstellenden Slaveeinheiten 
vorgenommen. Die entstehende Ringtopologie ist in beiden Fal- 
len identisch, so dass das Funktionsprinzip in beiden Fallen 
verwendbar ist. Im folgenden wird jedoch von der ublichen To- 
pologie mit der Mastereinheit M an einem Linienende ausgegan- 
gen . 

Die Darstellung nach FIG 4 zeigt nun ein serielles Kommunika- 
tionssystem nach der Erfindung mit Ruckschlussleitung, wie in 
FIG 3 beschrieben, nach einer Leitungsunterbrechung U. Hier 
tritt die Leitungsunterbrechung U beispielhaft zwischen den 
Slaveeinheiten SL2 und SL 3 auf . Demnach ist die Leitung L2 
unterbrochen . 

Um eine Kommunikation zwischen alien Teilnehmern M, SLl . . . SLn 
aufrecht zu erhalten, wird nun die Ruckschlussleitung L+ ak- 
tiviert. Aus Sicht der Mastereinheit M wird nun liber zwei Li- 
nien kommuniziert , einmal uber die bisherige Linientopologie 
mit Leitung LI zur Slaveeinheit SLl und daruber hinaus uber 
die Ruckschlussleitung L+ als zweite Kommunikationslinie . 
fiber die zweite Kommunikationslinie sind dann auch weiter al- 
le Slaveeinheiten, die hinter der Leitungsunterbrechung U an- 
geordnet sind, erreichbar uber die nunmehr der zweiten Linie 
L+ zugeordneten Kabel bzw. Leitungen L(n-1)+ bis L3+. Letzte- 
rer Zusammenhang wird dadurch verdeutlicht , dass diese Lei- 
tungen nun ebenfalls mit einem gekennzeichnet sind. 

Der entscheidende Vorteil der Erfindung liegt im minimalen 
Hardware -Auf wand, da lediglich ein einziges Kabel L+ zusatz- 
lich erforderlich ist, um alle oben genannten Schwierigkeiten 
zu bewaltigen. Die ubrige Funktionalitat wird im Bereich der 
Kommunikationselektronik der Slaves bzw. in der Software des 
Master bereitgestellt , was im folgenden naher erlautert wird. 
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Durch Hinzufugen einer Ruckschlussleitung zur Mastereinheit M 
konnen Mono-Mas ter-Systeme in Linientopologie nach FIG 3 und 
FIG 4 absolut tolerant gegenuber Leitungsunterbrechungen U 
gemacht werden. Voraussetzung ist ein Verfahren, das eine zu- 
verlassige und schnelle Detektierung einer Unterbrechung U - 
auch wenn diese nur sporadisch auftritt - und eine schnelle 
Aktivierung der Ruckschlussleitung L+ ermoglicht . 

Der Ablauf bei Eintreten einer Storung sieht wie folgt aus : 

1. Lokalisieren der evtl. sporadischen Storung U 

2. Herstellen einer dauerhaften Unterbrechung, urn die 
Unabhangigkeit der zwei Kommunikationslinien zu ge- 
wahrleis ten . 

Dazu sendet der Master an den letzten Teilnehmer vor der ge- 
storten Verbindung, hier die Slaveeinheit SL1 , den Befehl, 
die Durchleitung von Telegrammen einzustellen . 

3. Aktivieren der zweiten Kommunikationslinie L+, 
L(n-l) +. . .L3+. 

Dazu werden die abgetrennten Teilnehmer informiert, dass die 
Mastereinheit M nunmehr nur liber die zweite Linie mit der 
Ruckschlussleitung L+ zu erreichen ist. Danach kann die Auf- 
nahme des Datenverkehrs auf der zweiten Linie erfolgen. 

Nach Beseitigen der Storung U ist der Normalbetrieb wie folgt 
wieder auf zunehmen : 

1. Benachrichtigen der Teilnehmer an der zweiten Kommu- 

nikationslinie L+, L(n-l) +. . .L3+, dass die Kommunika- 
tion wieder auf die ursprungliche erste Kommunikati- 
onslinie Ll...L(n-l) umgeschaltet wird 

2 . Unterbrechung U beseitigen 
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Dazu ergeht ein Befehl der Mastereinheit M an den letzten 
Teilnehmer vor der ehemals gestorten Verbindung, hier an die 
Slaveeinheit SL1, die Durchleitung von Telegrammen T wieder 
auf zunehmen . 

3 . Eine eventuell implementierte Uberwachungsf unktion 

iiber die Riickschlussleitung L+ wieder aktivieren 

Ein solches Verfahren ist im folgenden fur den Fall einer 
taktsynchronen Kommunikation ausgef lihrt . Als wesentliche 
Anforderung der dortigen Anwendung ist zu nennen, dass zwi- 
schen Auftreten einer (evtl. sporadischen) Lei tungsstorung U 
und der Aktivierung der zweiten Kommunikationslinie , d. h. 
der ungestorten Fortsetzung der Kommunikation zu alien Teil- 
nehmern, weniger als zwei Buszyklen verstreichen diirfen. 

Die mit Abstand schwierigste Aufgabe liegt in der sicheren 
Lokalisierung einer nur sporadischen Storung U, die unter Um- 
standen lediglich den Verlust eines einzigen Telegramms T zur 
Folge hat. Die Losung gemaS der vorliegenden Erfindung sieht 
dafur wie folgt aus : 

Die Slaveeinheiten werden jeweils mit zwei Zahlern ausgeriis- 
tet, urn getrennt fur beide Datenrichtungen der Voll-Duplex- 
Verbindung die Zahl der im letzten Ubertragungszyklus durch- 
geleiteten gultigen zyklischen Telegramme zu ermitteln. 

Die ohnehin einmal pro Ubertragungszyklus von den Slaveein- 
heiten SL1 bis SLn zur Mastereinheit M geschickten Telegramme 
werden bei der beschriebenen Redundanzoption urn die Zahler- 
stande erweitert. 

Die Aufgabe einer Steuerung der Mastereinheit M, z.B. in Form 
einer Software, ist es nun, aus den Zahlerstanden samtlicher 
Slaveeinheiten SL1 bis SLn die gestorte Verbindung zu ermit- 
teln. Die erf indungsgemaSe Losung dieses Problems basiert im 
wesentlichen auf der Erkenntnis, dass alle Slaveeinheiten SL1 
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bis SLn in „ Sollwertrichtung" die gleiche Anzahl n von Tele- 
grammen durchleiten miissen, wahrend in „Istwertrichtung" die 
Zahl der durchzuleitenden Telegramme von Slaveeinheit zu Sla- 
veeinheit in Richtung der Mastereinheit M jeweils um eins zu- 
nimmt . Dieser Zusammenhang ist in der Darstellung nach FIG 5 
gezeigt, indem jedes Kabel LI bis L(n-l) und L+ , wie voran- 
stehend geschildert, zwei Leitungen beinhaltet. Eine dient 
der Koitununikation in „ Sollwertrichtung" (durchgezogene Li- 
nie) , die andere Leitung der Kommunikation in „ Is twertrich- 
tung" (gestrichelte Linie) . 

Der Zahl der vorhandenen Slaveeinheiten SL entsprechend, wer- 
den von der Mastereinheit M die Anzahl von n Telegrammen in 
„ Sollwertrichtung" an die Slaveeinheiten SL1 bis SLn ge- 
schickt. Jede Slaveeinheit SL1 bis SLn muss jedes dieser n 
Telegramme durchleiten. Anders ist der Fall in „ Istwertrich- 
tung" gelagert, wo jede Slaveeinheit ein Telegramm an die 
Mastereinheit M sendet. Wahrend die am weitesten von der Mas- 
tereinheit M entfernte Slaveeinheit SLn kein Telegramm durch- 
leiten muss, muss die in „Istwertrichtung u gesehen letzte 
Slaveeinheit SL1 die Telegramme der „davor" liegenden Slave- 
einheiten SL2 bis SLn durchleiten, also n-1 Telegramme. 

Fallen beispielsweise durch eine sporadische Unterbrechung U 
einer Leitung m zyklische Telegramme von der Mastereinheit M 
in Sollwertrichtung zwischen der ersten Slaveeinheit SL1 und 
der zweiten Slaveeinheit SL2 aus, melden alle hinter der ge- 
storten Stelle U liegenden Teilnehmer SL2 bis SLn im nachsten 
Zyklus entsprechend weniger in Sollwertrichtung durchge- 
leitete Telegramme (n-m) . Dieser Zusammenhang ist anhand der 
Darstellung nach FIG 6 veranschaulicht , die die Anzahl der 
zyklischen Telegramme bei temporarer Leitungsstorung zwischen 
der ersten Slaveeinheit SL1 und der zweiten Slaveeinheit SL2 
fur ein serielles Kommunikationssystem nach der Erfindung mit 
Ruckschlussleitung L+ zeigt. 
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Betrifft die Storung die Is twertrichtung mit dem Ausfall von 
k der von den Slaveeinheiten SL2 bis SLn an die Mastereinheit 
M geschickten Telegrammen, so kann dies aus der Telegramm- 
zahl, die die Teilnehmer - hier Slaveeinheit SL1 - vor der 
5 gestorten Stelle U melden, ermittelt werden. 

Die der Darstellung nach FIG 6 zugrunde liegende Situation 
veranschaulicht diese Zusammenhange flir die Annahme, dass an 
der gestorten Stelle U wegen einer sporadischen Leitungssto- 
0 rung in Sollwertrichtung m und in Istwertrichtung k zyklische 
Telegramme ausf alien . 
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Patentanspruche 

1. Serielles Kommunikationssystem mit einer Mastereinheit (M) 
und einer Mehrzahl von Slaveeinheiten (SL1 . . . SLn) , die unter- 
einander als Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindun- 
gen in Linientopologie (LI . . . L (n-1 ) ) verbunden sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine zu- 
satzliche Verbindung (L+) zwischen den beiden Linien-Endteil- 
nehmern (M, SLn) vorgesehen ist, insbesondere von der in der 
Linie (LI . . . L (n-1 ) ) am weitesten von der Mastereinheit (M) 
entfernten Slaveeinheit (SLl...SLn) zur Mastereinheit (M) , 
die bei einer Leitungsunterbrechung (U) in der Linientopolo- 
gie (LI . . . L (n-1) ) der Ubernahme der Kommunikation zu den ab- 
getrennten Slaveeinheiten (SLl...SLn) dient . 

2. Serielles Kommunikationssystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zu- 
satzliche Verbindung (L+) erst im Fall einer Leitungsunter- 
brechung (u) in der Linientopologie (LI . . . L (n-1 ) ) aktivierbar 
ist . 

3. Serielles Kommunikationssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zu- 
satzliche Verbindung (L+) im Normalbetrieb zu Uberwachungs- 
zwecken dient . 

4. Serielles Kommunikationssystem nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Mit- 
tel zur Detektion einer Leitungsunterbrechung (U) , insbeson- 
dere auch einer sporadischen Unterbrechung, in der Liniento- 
pologie (LI . . . L (n-1) ) vorgesehen ist, durch das die zusatzli- 
che Verbindung (L+) aktivierbar ist. 

5. Serielles Kommunikationssystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Mit- 
tel zur Detektion in der Mastereinheit (M) angeordnet ist. 



6. Serielles Kommunikat ions system nach Anspruch 4 oder 5, wo 
bei ein synchroner Datentransf er auf der Kommunikationslinie 
(LI. . . L(n-l) ) durch im Ubertragungszyklus ausgetauschte zyk- 
lische Telegramme (n) erfolgt, dadurch gekenn 
zeichnet, dass jede Slaveeinheit (SLl...SLn) fur je 
de Datenrichtung uber einen Zahler zur Ermittlung der im 
letzten Ubertragungszyklus durchgelei teten gultigen Telegram 
me (n) verfugt, wobei ein jeweiliger Zahlerstand einer Slave 
einheit (SL1 . . . SLn) von dieser als Bestandteil eines pro 
Ubertragungszyklus zur Mas tereinheit (M) geschickten Tele- 
gramms (T) der Mastereinheit (M) mitteilbar ist, in der an- 
hand der Zahlerstande aller Slaveeinheiten (SLl...SLn) eine 
Leitungsunterbrechung (U) lokalisierbar ist. 

7. Serielles synchrones Kommunikationssystem nach Anspruch 6, 
mit Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl (m) von der Master- 
einheit (M) an die Slaveeinheiten (SLl...SLn) geschickter 
zyklischer Telegramme (n) aufgrund einer Leitungsunterbre- 
chung (U) , dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Mastereinheit (M) die Leitungsunterbrechung (U) 
anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit (M) in der Li- 
nientopologie (Ll . . . L (n-1 ) ) hinter der gestorten Stelle (U) 
liegenden Slaveeinheiten (SLl...SLn) gemeldeten Zahlerstande 
lokalisierbar ist . 

8. Serielles synchrones Kommunikationssystem nach Anspruch 6 
oder 7, mit Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl (k) von 
zyklischen Telegrammen (n) , die von den Slaveeinheiten 
(SLl...SLn) an die Mastereinheit (M) geschickt wurden, auf- 
grund einer Leitungsunterbrechung (U) , dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Mastereinheit (M) 
die Leitungsunterbrechung (U) anhand der von den aus Sicht 
der Mastereinheit (M) in der Linientopologie (Ll . . . L (n-1) ) 
vor der gestorten Stelle (U) liegenden Slaveeinheiten 
(SLl...SLn) gemeldeten Zahlerstande lokalisierbar ist. 
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9. Serielles Kommunikat ions system nach einem der Anspriiche 5 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Mittel zur Detektion in der Mastereinheit (M) als ein ge- 
eignet programmierter Mikroprozessor ausgepragt ist. 

10. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz (L+) 
fur ein serielles Kommunikat ions system mit einer Masterein- 
heit (M) und einer Mehrzahl von Slaveeinheiten (SLl . . . SLn) , 
die untereinander als Aneinanderreihung von Punkt-zu-Punkt- 
Verbindungen in Linientopologie (LI . . . L (n-1 ) ) verbunden sind, 
gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte : 

Herstellen einer zusatzlichen Verbindung (L+) zwischen den 
beiden Linien-Endteilnehmern (M, SLn) , insbesondere von 
der in der Linie (LI . . . L (n-1 ) ) am weitesten von der Mas- 
tereinheit (M) entfernten Slaveeinheit zur Mastereinheit 
(M) , zur 

Ubernahme der Kommunikation zu den abgetrennten Slaveein- 
heiten bei einer Leitungsunterbrechung (U) in der Linien- 
topologie (LI. . .L(n-l) ) . 

11. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz (L+) 
fur ein serielles Kommunikat ionssys tern nach Anspruch 10, 
gekennzeichnet durch folgende weitere 
Verf ahrensschritte : 

Aktivieren der Kommunikation zu den abgetrennten Slaveein- 
heiten uber die zusatzliche Verbindung (L+) im Fall einer 
Leitungsunterbrechung (U) in der Linientopologie 
(LI. . .L(n-l) ) und 

Informieren der abgetrennten Slaveeinheiten uber die zu- 
satzliche Verbindung (L+) , dass die Mastereinheit (M) nur 
uber die zusatzliche Verbindung (L+, L3 + , L(n-1)+) er- 
reichbar ist. 

12. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz (L+) 
fur ein serielles Kommunikations system nach Anspruch 10 oder 
11, wobei eine intermittierende Leistungsunterbrechung (U) 
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auftritt, gekennzeichnet durch folgende 
weitere Verf ahrensschritte : 

Lokalisieren der Unterbrechungss telle (U) , 

Herstellen einer dauerhaften Unterbrechung (U) durch Mit- 
5 teilung an die letzte Slaveeinheit vor der Unterbrechungs- 

stelle (U) , die Durchleitung von Telegrammen (T) einzu- 
stellen . 

13. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz (L+) 
10 fur ein serielles Kommunikat ions system nach einem der Ansprii- 

che 10 bis 12, wobei ein synchroner Datentransf er auf der 

Kommunikat ions linie (LI . . . L (n-1 ) ) durch im Ubertragungszyklus 
It ausgetauschte zyklische Telegramine (n) erfolgt, 

gekennzeichnet durch folgende weitere 
15 Verf ahrensschritte zur Lokalisierung einer Leitungsunterbre- 

chung (U) : 

Ermitteln der im letzten Ubertragungszyklus durchgeleite- 
ten gultigen Telegramme (n) fur jede Slaveeinheit 
(SLl...SLn) fur jede Datenrichtung, 
20 - Mitteilen der jeweiligen ermittelten Anzahl einer Slave- 
einheit (SLl...SLn) als Bestandteil eines pro Ubertra- 
gungszyklus zur Mastereinheit (M) geschickten Telegramms 
(T) an die Mastereinheit (M) , 

Lokalisieren einer Leitungsunterbrechung (U) anhand der 
^5 gemeldeten Zahlenwerte aller Slaveeinheiten (SLl.-.SLn). 

14. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs-Redundanz (L-f) 
fur ein serielles Kommunikationssystem nach Anspruch 13, mit 
Erkennung eines Aus falls einer Anzahl (m) von der Masterein- 

30 heit (M) an die Slaveeinheiten (SLl...SLn) geschickter zykli- 
scher Telegramme (n) aufgrund einer Leitungsunterbrechung 
(U), gekennzeichnet durch folgenden 
weiteren Verf ahrensschritt : 

Lokalisierung der Leitungsunterbrechung (U) in der Master- 
3 5 einheit (M) anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit 

(M) in der Linientopologie (LI . . . L (n-1 ) ) hinter der ge- 
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storten Stelle (U) liegenden Slaveeinhei ten gemeldeten 
Zahlenwerte . 



15. Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs -Redundanz 
5 fur ein serielles Kommunikations system nach Anspruch 13 oder 
14, mit Erkennung eines Ausfalls einer Anzahl (k) von zykli- 
schen Telegrammen (n) , die von den Slaveeinhei ten (SL1 . . . SLn) 
an die Mastereinheit (M) geschickt wurden, aufgrund einer 
Lei tungsunterbr echung (U) , gekennzeichnet 
10 d u r c h folgenden weiteren Verf ahrensschritt : 

Lokalisierung der Leitungsunterbrechung (U) in der Master- 
einheit (M) anhand der von den aus Sicht der Mastereinheit 
(M) in der Linientopologie (LI . . . L (n-1 ) ) vor der gestorten 
Stelle (U) liegenden Slaveeinhei ten (SLl...SLn) gemeldeten 
15 Zahlenwerte. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Erzeugung einer Verbindungs - Redundanz fur ein 
serielles Kommunikat ions system mit einer Mastereinheit und 
einer Mehrzahl von Slaveeinheiten, die untereinander als An- 
einanderreihung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Liniento- 
pologie verbunden sind, sowie korrespondierendes serielles 
Kommunikat i ons sy s t em 

Fur serielle Kommuni ka tionssyst erne , die als Mono-Master-Sys- 
tem in Linientopologie ausgefuhrt sind, wird durch die Erfin- 
dung die Toleranz gegeniiber einem beliebigen Fehler durch 
Verwendung einer zusatzlichen Ruckschlussleitung zum Master 
erzielt. Diese Verbindung dient im Normalbetrieb nur zu Uber- 
wachungszwecken . Sie wird erst bei einer Lei tungsunterbre- 
chung aktiviert, urn die Kommunikat ion zu den „abgetrennten" 
Teilnehmern zu iibernehmen. In diesem Fall existieren zwei un- 
abhangige Linien zwischen dem Master zu den Slaves. 



FIG 6 
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